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図 2.3 フーリエ記述子を利用したパターン認識 




製「TP-L0225EN」を用い、縦 48×横 47 要素の温度データを取得する。このセンサの







を維持する。取得した温度データは、図 2.4 のような CSV ファイル形式で出力される。
またこれを画像に変換したものを図 2.5 に示す。(図 2.5 は図 2.4 のデータをもとに作成
された画像である) 
 
図 2.4 取得温度データ 
 
 
図 2.5 温度データの画像表現 







本研究では次の手順でクリッピングを行う。この手順の視覚的な表現は図 2.6 で示す。 
 
1. 適切と思われる閾値𝑘を設定する。 
2. 画像内の手のひらの温度と思われる値（ピーク値）を持つ画素の座標［𝑖0, 𝑗0］を求める。 
3. 手順 2.で得られた画素［𝑖0, 𝑗0］の 8 近傍を走査していく。 
4. 走査した画素 ［𝑖0, 𝑗0］の温度が閾値以上ならば、ラベル 1、未満ならばラベル 0 を割り当てる。 
5. 手順 4.でラベル 1 を割り振られた画素［𝑖1, 𝑗1］の 8 近傍を走査していく。 
6. 手順 5.でラベル 1 を割り振られた各画素に対して手順 4.手順 5.の処理をラベル 1 が見つから
なくなるまで繰り返す。 
7. 繰り返し処理後ラベル 1 を持つ画素のみを抽出する。 
 
 





ベル間を 51 段階(レベル幅 5)で変更したサンプル画像をそれぞれ作成し、最も適当な値
を主観的に選択した。この過程によって作成したサンプル画像の一部を図 2.7 に示す。 
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2.3 離散コサイン変換を用いたパターン認識 
 2.3.1 離散コサイン変換 
 
 コサイン関数だけを用いる離散コサイン変換(以下 DCT)によって得られる DCT 係数
を特徴ベクトルとして利用するパターン認識手法[1]。DCT の基底関数としてはいくつ





これら横方向の基底関数   𝑖 、縦方向の基底関数   𝑗 から 2 次元 DCT 関数   𝑖    𝑗 を
求め、これを 2 次元 DCT 基底として使用する。 





ある画像濃度値   ,   に対する DCT 係数を  𝑘,   とすると振幅スペクトルは F[0,0]
に近い係数であるほど値が大きい (図 2.8)。また、F   ,   は直流成分(DC 係数)であり、




図 2.8 DCT 係数のスペクトルの大きさ 














(   1)  
  
 
(𝑘 =  ) 
(𝑘 =  , , ,    ) 
 




 DCT によるパターン認識では DCT 係数  , がそれぞれのジェスチャーによって値が
変化することを利用し、モデルの作成および判別を行う。DCT を用いたパターン認識
システムにおける処理の流れを図 2.9 に示す。 
 
 
図 2.9 認識システムにおける処理の流れ 
 
 手順 1 と手順 2 において、レベル 256 段階の熱赤外データを使用し、手のひら部分を
抽出する。手順 3 で画像に対して DCT 係数の計算を行うが、画像サイズが常に   で
一定であるとすると式(2.1)の 2 次元 DCT 基底はテーブルで用意しておけば良く、繰り













画像サイズを   とすると得られる DCT 係数も   個である。基本的には低周波
側(F   ,   側)の成分を用いてマッチングを行う。これは、低周波成分であるほど振幅が
大きく、各認識対象間の識別への寄与が大きいためである。マッチング処理においては、
モデル DCT 係数   𝑖 =   , と入力画像の DCT 係数       𝑖 =   , とのユークリッド距





低周波側の   個の DCT 係数を評価に用いる。 の大きさは、大きければ良いと
は限らず、認識対象とモデルデータの関係から適宜選択する必要がある。このとき、
 =    であり、𝑖 = 𝑘    である。この評価式のユークリッド距離  が小さいほど
モデルとの近いデータということになる。この認識手法では、各点の位置関係のみを評
価するので分散等は考慮しない。 
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2.4 フーリエ記述子を用いたパターン認識 



















ここで ( )、 ( )は閉曲線上の点の 座標と 座標を表す関数とする。変数 は始点か
らの曲線の長さとする。閉曲線の場合は常に始点と終点が一致し、多角形に対しても
不連続点が生じない周期的な連続関数となる。(2.4)式は連続した信号について表した
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(ii) 偏角関数表現：Z 型フーリエ記述子 
 曲線上のある位置( )を始点とし、始点からの距離   の位置における曲線接線と水平
軸とのなす角を ( )とする。始点から反時計回りに線上を移動したとすると、 ( )は
図 2.11 のように定義される。曲線の全長を とすると、 ( )と 1 周して始点へと至っ
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(iii) 指数関数表現：P 型フーリエ記述子 
曲線を図 2.12 のように折れ線近似した場合、偏角  の指数関数と複素平面における














( )を P 型フーリエ記述子と呼ぶ。式(2.9)で表現された





























追跡処理を開始する前に、追跡対象となる画像   に対して、同じ行数と列数の配列
   、   を用意する。配列   は、各座標がラスタ走査済みであるか否かを判定するた
めに使用し、配列中の値は全て 0 で初期化しておく。また、   は出力される輪郭デー
タであり、この配列も 0 で初期化しておく。 
(1) 座標( , )から閾値  以上の値をもつ画素が現れるまでラスタ走査していき、そ
の座標における   の値が 0 であった場合、それを始点とする。その際、始点と
した座標を含めてラスタ走査が済んだ座標における   に 1 を代入する。 
 
(2) 手順(1)で始点とした座標の 8 近傍を反時計回りで輝度 LEVEL   であるかの
判定を行う。この手順で輝度 LEVEL   の条件を満たす座標が無かった場合、
調査点は孤立点であるので手順(1)に戻る。また、この判定処理を行った座標に
おける   にも 1 を代入し、調査済みであることを記録しておく。孤立点で無か
った場合、その座標における   に 255 を代入する。 
 
(3) 手順(2)における判定基準を最初に満たした座標を新たな追跡点とする。その座
標における   に 255 を代入すると共に、その追跡点に対して再び反時計回りで
輝度 LEVEL   の条件を満たすかどうか、またその座標における   が 0 であ
るかの判定を行う。手順(2)と同様に、調査済みの座標に対しては   に 1 を代入
する。 
 
(4) 手順(3)の処理を繰り返し、反時計回りの判定処理中で   の値が 1 しかなかった
場合、また追跡点と追跡始点が同じ座標に成ったら追跡終了とする。ほかの追
跡点を必要とする場合は、手順(1)へと戻る。 













図 2.13 輪郭の抽出 
 
図 2.14 低解像度熱赤外画像 
左：8×8 ピクセル画像、右：128×128 に補間処理した画像 














がある。また、始点と終点との距離が、距離   を常に保つとは限らない。 
 
図 2.15 輪郭に対する距離を利用する方法 
 
(ii) 輪郭の全長を代表点数 で等間隔に分割する方法 
二つ目の手法として、曲線の全長を計算しそれを 個の代表点で分割するものであ
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する際、追跡画素における 8 近傍に複数の画素があった場合、4 近傍中にある画素
を優先的に追跡していくこととする。 
 




変化する点を折れ点とする。図 2.17 が示すように折れ点の計算には 3 点を事前にサ
ンプリングする必要があり、手法(i)もしくは手法(ii)を利用して仮の代表点   1、   、









図 2.17 2 次元ベクトルのなす角 




 フーリエ記述子のモデル係数  
(     )と入力係数  
(     )のマッチングを行う。画像の









記述子として本研究で利用する Z 型、P 型を用いると次のフーリエ記述子が得られる。









を表し、形状の情報を持たないので、𝑘 =    と𝑘 = (   )  (   ) の  を用いる。
式(2.16)、(2.17)を実部と虚部があるので合計   個の成分をもつ特徴ベクトルが得られ
る。  
(     )の特徴ベクトルを  、  
(     )の特徴ベクトルを  とすると、評価の尺度と
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まず画像回転による DCT 係数の変化を見るために、基本となる画像として図 3.1 の 3
種類の画像を用意する。回転画像を用意する前に、これらの画像に対しジェスチャー抽
出処理を用いて不必要部分の輝度値をクリッピングし、図 3.2の 3 枚の画像に変換する。
温度情報のクリッピングでは閾値レベルを 90と設定する。これらの画像を回転角度 0°
とし、反時計回りで 10°毎に 90°まで回転した画像 9 枚を回転によって作成する。し




4 画素の余白(輝度値 0 空間)を付加した上で回転処理を行う。次に、これら 51×51 画素
の 30 枚の画像に対して処理を行い、8×8 サイズの低解像度熱赤外画像を用意する。縮
小処理には線形補間処理アルゴリズムを用いて行う。図 3.4 は 8×8 画素の回転処理を
行った低解像度熱赤外画像群であり、回転に関する考察の対象とする。 
 2 つ目のシミュレーション要素である「手の傾き」に対する画像として。「グー」「チ
ョキ」「パー」の三種類のジェスチャーにおける傾き画像を 12 枚ずつ取得した(図 3.5)。
これらの 12 枚の画像に対して縮小処理を行い、8×8 の低解像度画像計 36 枚を作成す
る(図 3.6)。傾きに関する考察を行う際は、この図 3.6 の画像群を使用したシミュレーシ
ョンを行う。 
   
図 3.1 回転シミュレーションにおける「グー」「チョキ」「パー」の基本画像 
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図 3.2 図 3.1 に対してクリッピング処理を行った画像 
      
0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 
    
60 deg 70 deg 80 deg 90 deg   
      
0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 
    
60 deg 70 deg 80 deg 90 deg   
      
0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 
    
60 deg 70 deg 80 deg 90 deg 
図 3.3「グー」「チョキ」「パー」の回転画像 30 枚(51×51 画素) 
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0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 
    
60 deg 70 deg 80 deg 90 deg   
      
     
      
0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 
    
60 deg 70 deg 80 deg 90 deg   
      
      
      
0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 
    
60 deg 70 deg 80 deg 90 deg 
 
図 3.4 回転シミュレーションに用いる 8×8 画素の低解像度画像 
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＜グー＞  横方向の傾き変化   
      
  縦方向の傾き変化 
      
     
＜チョキ＞ 横方向の傾き変化   
      
  縦方向の傾き変化   
      
     
＜パー＞ 横方向の傾き変化   
      
  縦方向の傾き変化   
      
 
図 3.5 傾きによる変化を考察するための熱赤外画像(48×47 画素) 
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＜グー＞  横方向の傾き変化   
      
1 2 3 4 5 6 
  縦方向の傾き変化 
      
7 8 9 10 11 12 
＜チョキ＞ 横方向の傾き変化   
      
1 2 3 4 5 6 
  縦方向の傾き変化   
      
7 8 9 10 11 12 
＜パー＞ 横方向の傾き変化   
      
1 2 3 4 5 6 
  縦方向の傾き変化   
      
7 8 9 10 11 12 
図 3.6 傾きによる変化を考察するための低解像度熱赤外画像(8×8 画素) 
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3.2 回転に対する DCT係数の変化 
 回転による DCT 係数の変化を見るために図 3.4 の画像群を用いてシミュレーション







入力信号の座標 (𝑖, 𝑗) それぞれの信号に対して式(3.1)、式(3.2)の基底を用いる。 





8×8 画素の場合、計 64 個の DCT 係数が出力される。次に、実際に回転画像を入力
して得られた DCT 係数のグラフを示す。 
 まず、「グー」のジェスチャーに対する DCT 係数の振幅をグラフにしたものを示す。
横軸を DCT 係数番号とし、縦軸は係数の振幅を示している。 








(   1)  
1 
 
(𝑘 =  ) 
(𝑘 =  , , , , , , ) 
 








(   1)  
1 
 
( =  ) 
( =  , , , , , , ) 
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図 3.7.1 ＜グー＞の回転角に対する DCT 係数の変化 
 
図 3.7.2 ＜グー＞の DCT 係数の変化幅(最大値、最小値、中央値)  
 




横軸を DCT 係数番号とし、縦軸は係数の振幅を示している。 
中央値 
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図 3.8.1 ＜チョキ＞の回転角に対する DCT 係数の変化 
 
図 3.8.2 ＜チョキ＞の DCT 係数の変化幅(最大値、最小値、中央値) 
 
 「チョキ」に関する DCT 係数の振れ幅は「グー」に比べて大きい。これは、回転に
よる画像変化が「グー」に比べて大きいことに起因する。しかしながら、特定の係数番
号、例えば 10 や 19 は変化が小さい。この番号は回転による変化が小さい周波数である
と考えられる。 
 最後に、「パー」のジェスチャーに対する DCT 係数の振幅をグラフにしたものであ
る。横軸を DCT 係数番号とし、縦軸は係数の振幅を示している。 
中央値 
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図 3.9.1 ＜パー＞の回転角に対する DCT 係数の変化 
 
図 3.9.2 ＜パー＞の DCT 係数の変化幅(最大値、最小値、中央値) 
 





ーソクチャートで、各ジェスチャー間における距離を図 3.10 に示した。 
中央値 
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図 3.10 特定の番号における振幅の振れ幅 
 
 振幅の振れ幅が互いに重なっている部分もあるが、ジェスチャーによっては分離でき
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3.3 手の傾きに対する DCT係数の変化 
 傾きに対するシミュレーションにおいても、回転シミュレーションと同様に式(3.1)、
(3.2)、(3.3)を用いて DCT 係数を計算する。手の傾きに対するシミュレーションでは、
図 3.6 の画像計 36 枚を使用する。サイズは 8×8 であり、得られる DCT 係数は 64 個で
ある。3.2 の回転シミュレーションと同様に、各画像の DCT 係数番号の振幅変化を評価
していく。グラフ内における系列番号は、図 36 内の画像番号を示している。 
 まず、「グー」に関する DCT 係数の振幅をグラフにしたものを図 3.11 に示す。 
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 次に「チョキ」に関する DCT 係数の振幅をグラフにしたものを図 3.12 に示す。 
 








 最後に「パー」に関する DCT 係数の振幅をグラフにしたものを図 3.13 に示す。 
 
図 3.13 「パー」の手の傾きに対する DCT 係数の振幅 
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取得したものである。ここでは、3 章における DCT 係数による評価における問題とさ
れていた回転がある場合のジェスチャー認識に焦点を当ててシミュレーションを行う。 
まず基本となる画像として図 4.1 の 3 種類の画像を用意する。その後、不必要部分の
クリッピングを行い、図 4.2 の 3 枚の画像に変換する。温度情報のクリッピングでは閾
値レベルを 90 と設定した。 
これらの画像を回転角度 0°とし、反時計回りで 10°刻みで 90°まで回転した画像 9
枚ずつを画像の回転によって作成する。よって、基本画像 3 枚＋回転画像 27 枚の計 30
枚の画像を用意する(図 4.3)。また、回転によって手の長軸部分の情報が失われるのを
防ぐために、横 3 画素、縦 4 画素の余白(輝度値 0 空間)を付加した上で回転処理を行う。 
次に、これら 51×51 画素の 30 枚の画像に対して縮小処理を行い、16×16 画素と 8
×8 画素の 2 種類のサイズの低解像度熱赤外画像を用意する。縮小処理には線形補間処
理アルゴリズムを用いて行う。図 4.4 は 16×16 画素の低解像度熱赤外画像群であり、
図 4.5 は 8×8 画素の熱赤外画像群である。 
 
   
図 4.1「グー」「チョキ」「パー」の基本画像 
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図 4.2 基本画像の抽出画像 
      
0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 
    
60 deg 70 deg 80 deg 90 deg   
      
0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 
    
60 deg 70 deg 80 deg 90 deg   
      
0 deg 10 deg 20 deg 30 deg 40 deg 50 deg 
    
60 deg 70 deg 80 deg 90 deg 
図 4.3「グー」「チョキ」「パー」の回転画像 30 枚(51×51 画素) 
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ルゴリズム(文献[10]))として、Bi-Cubic 補間法と Bi-Linear 補間法のどちらを採用するか
検討を行う。図 4.6 は 16×16 ピクセルの角度 0°条件の「チョキ」に対して補間拡大処







4.7、図 4.8 は、Bi-Cubic 拡大処理によって作成した画像群である。 
  
  












     
     
     
     
     
     
 
図 4.7 16×16 画素低解像度画像の高解像度補間画像(128×128) 
 






     
     
     
     
     
     
 
図 4.8 8×8 画素低解像度画像の高解像度補間画像(128×128) 
 次に拡大処理を行った画像に対して輪郭抽出を行う。輪郭抽出方法は、第 2 章の 2.4.2
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で述べたものを用いる。輪郭抽出の際に用いる閾値  は、視覚的に判断して最も元画
像の形状に近く抽出された値とした。具体的には、16×16 画素の場合  1 ＝50、8×8
画素の場合   ＝40 である。輪郭抽出によって得られた輪郭画像を図 4.9、図 4.10 で示
す。 
 
     
     
     
     
     
     
 
図 4.9 16×16 画素低解像度画像を元にした輪郭抽出画像(128×128) 
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図 4.10 8×8 画素低解像度画像を元にした輪郭抽出画像(128×128) 
 輪郭抽出した画像に対して代表点をサンプリングし、入力データ数の削減を行う。そ
の際、データ削減によって特徴量が失われないように注意する。サンプリング方法とし
ては 2.4.3 の(2)の手法を用いる。この手法を選択する理由として、(1) 等間隔で代表点
のサンプリングを行いたい、(2)始点間と終端間を等間隔でとりたい、(3)異なる画像間






に関しては距離 1、斜めの距離は約 1.41 であり、4 近傍か 8 近傍かによって長さが異な
る。本研究ではシミュレーションの簡便のため、画素間の距離は全て 1 と近似する。 








この式において、 0は全長のカウント数、  はサンプリング点数、 0はサンプリング間
隔、  は始点からの小数点付きカウント数、 ̅ は  の値を四捨五入し整数化したカウン
ト数である。サンプリングにおいて、始点からの輪郭画素のカウント数 ̅個目に該当す
るものを代表点とする。図 4.11 は、図 4.9、図 4.10 の画像の一部と代表点画像とのレイ
ヤーの重ね合わせを用いて、適切にサンプリングできているかを示す。また、図 4.12、
図 4.13 は 0°条件時の「グー」「チョキ」「パー」画像に対して、サンプリング点数 ＝
18、24、30、36 に変化させて抽出した代表点の座標を画像化したものである。 
 本研究では、サンプリング点数による判別結果の変化を見るために、サンプリング点
数 を 18 から 2 刻みで 40 まで変えて認識シミュレーションを行う。加えて回転による
認識精度の変化を見るために 10 通り、回転による変化を見るために 10 通り、解像度に
よる変化を見るために 16×16 画素と 8×8 画素の 2 種類の画像を使用するため、計 2×
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N=18 N=24 N＝30 N=36 
図 4.12 サンプリング点数 N による代表点の座標(16×16) 
    
   
N=18 N=24 N=40 
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図 4.13 サンプリング点数 N による代表点の座標(8×8) 
4.3 画像の回転と代表点数を変化させた場合の認識シミュレーション 
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図 4.14 認識シミュレーションの流れ 
 
 
4.3.1 Z 型フーリエ記述子パターン認識を用いたシミュレーション 
 





である。シミュレーションでは、 ＝18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40 の 12 種類の点
数で代表点抽出を行った。また、評価する際、低周波成分の𝑘 =  ～𝑘 =  までのフーリ
エ記述子を用いた。 
 例として、図 4.15 は 16×16 画素の「グー」「チョキ」「パー」0°基本画像のフーリ
エ係数である。図 4.15 のグラフは出力された係数の実数部と虚数部の絶対値である。 




図 4.15 フーリエ記述子の振幅(16×16、代表点 18 点) 
 
 また、図 4.16 は 8×8 画素の「グー」「チョキ」「パー」0°基本画像のフーリエ係数
である。図 4.15 と同様に、上のグラフは実数部、下のグラフは虚数部を示す。 
 




図 4.16 フーリエ記述子の振幅(8×8、代表点 18 点) 
 
次に認識シミュレーションを行うため、モデルデータの特徴ベクトルと認識対象画像
の特徴ベクトルとの評価を行う。評価には、第 2 章における 2.4.4 の評価式を用い、モ
デル特徴ベクトルと認識画像の特徴ベクトルにおける各係数のユークリッド距離が最
も小さいものを答えとして出力する。 
 本項の表 4.1、表 4.2 で示すのは、その結果の正答率である。 
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表 4.1 Z 型フーリエ記述子正答表：16×16 画素における代表点 ごとの正当結果 
 
表 4.2 Z 型フーリエ記述子正答表：8×8 画素における代表点 ごとの正当結果 
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 表 4.1、表 4.2 から判るように、正答率はけして高いとは言えない。8×8 画素に比べ
て若干 16×16 画素の正答率が高く、最高正答率 66％であった。しかし、けして実際の
運用に堪える正答率とは言えない。比較的「グー」の正答率は高いが、特に「チョキ」
に関する正答率が低い。 
 16×16 画素に関して表 4.3.1 と表 4.3.2、8×8 画素に関して表 4.4.1 と表 4.4.2 におい
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8×8 画素の結果を考察すると、最も高かった N＝28 にしても最も低かった N=36 に
しても全体的結果が安定していない。8×8 の「チョキ」の正答率が若干低くなるもの
の、図 4.17 のように 8×8 における「チョキ」角度 40°における輪郭線の一部(指先部
分)が離れ小島のようになってしまいエラーが発生したため、40°に関しては確実に誤
回答している。 
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図 4.17 8×8、角度 40°「チョキ」 
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4.3.2 P 型フーリエ記述子パターン認識を用いたシミュレーション 
 





である。シミュレーションでは Z 型フーリエ記述子の際と同様に、 ＝18～40 の 12 種
類の点数で代表点抽出を行い、評価は低周波成分の𝑘 =  ～𝑘 =  までのフーリエ記述子
を用いた。 
例として、図 4.18 は 16×16 画素の「グー」「チョキ」「パー」0°基本画像のフーリ
エ係数である。図 4.18 の上のグラフは出力された係数の絶対値である。 
また図 4.19 は 8×8 画素の「グー」「チョキ」「パー」0°基本画像のフーリエ係数で
ある。図 4.18 と同様に、上のグラフは実数部、下のグラフは虚数部を示す。 
次に認識シミュレーションを行うため、モデルデータの特徴ベクトルと認識対象画像
の特徴ベクトルとの評価を行う。評価には、第 2 章における 2.4.4 の評価式を用い、モ
デル特徴ベクトルと認識画像の特徴ベクトルにおける各係数のユークリッド距離が最
も小さいものを答えとして出力する。本項の表 4.5、表 4.6 で示すのは、その結果の正
答率である。 
 
図 4.18 フーリエ記述子の振幅(16×16、代表点 18 点) 
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表 4.5 P 型フーリエ記述子正答表：16×16 画素における代表点 ごとの正当結果 
 
表 4.6 P 型フーリエ記述子正答表：8×8 画素における代表点 ごとの正当結果 
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となった。8×8 の 40°条件における「チョキ」のエラーを考慮した場合、N＝30 また
は N＝40 に関しては 100％の正答率になる可能性も十分に考えられる。 
 




















































表 4.8.2 8×8 画素において正答率が最も低かった N＝24 
各角度にたいするユークリッド距離と回答カテゴリ(左：グー、中央：チョキ、右：パー) 
 










































図 4.9 「3」を例とした低周波成分と高周波成分の関係 
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5.2 今後の展望 
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